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RESUMEN 
 
 
El presente trabajo se  ha realizado con la finalidad de abastecer con agua lluvia las 
viviendas eco-sostenibles construidas por el semillero de energías renovables de 
tecnología mecánica, ubicada en la fundación kyrios, mediante la recolección de agua 
lluvia, aprovechando la superficie total de techos. 
Este trabajo consta de una bomba de ariete que tiene la función de llevar el agua lluvia de 
un lugar a otro más elevado, para permitir que las personas que no cuenten con fuentes 
hídricas se puedan abastecer por medio de la lluvia que se acumula y suministra a la 
bomba desde una altura determinada, además que los costos de esta son bajos y no 
necesita de energía eléctrica para su funcionamiento haciendo de esta bomba una gran 
ayuda.   
En este proyecto fue necesario adecuar instalaciones como suelos, tejados y demás, se 
realizan los cálculos necesarios para la construcción de la bomba y  una serie de pruebas   
para observar el comportamiento de esta y llegar a conclusiones mediante análisis 
gráficos. 
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INTRODUCCION 
 
La bomba de ariete, es un sistema diseñado para provocar reiteradamente el golpe de 
ariete, de cuya energía se vale para impulsar agua a un nivel más alto. En este proceso, 
el sistema pierde agua para compensar la altura que eleva. 
 Debido a que en muchas zonas de nuestro país no cuentan con la disponibilidad de una 
fuente hídrica para sus necesidades básicas y no tiene muchos recursos económicos, se 
observó la necesidad de llevar a cabo la construcción de una bomba de ariete hidráulico 
ya que este no tiene costos por energía eléctrica ni en el mantenimiento de la misma por 
lo que esta bomba es prácticamente auto sostenible. 
 En nuestra región se cuenta con muy buenas zonas para trabajar con arietes debido a la 
topografía del terreno, creando condiciones óptimas para su empleo, esto no quiere decir 
que en otras zonas no es posible su desarrollo, considerando que con un buen diseño o 
con los componentes adecuados es posible su accionamiento con una caída que puede 
ser provocada, de tan solo cincuenta centímetros (50cm). 
Se lleva a cabo un estudio del mejor diseño para la construcción de la bomba y que esta 
sea económica para que se pueda obtener con facilidad las personas de bajos recursos 
económicos.  
Aunque la bomba de ariete es  de gran utilidad su desarrollo tecnológico se vio opacado  
por la llegada de las bombas centrifugas. Pero hoy cuando los estudios demuestran que 
el mal uso  que le estamos dando a los recursos  naturales, han provocado de manera 
abrupta daños al medio ambiente. Nos vemos en la obligación de revertir esta crisis 
partiendo con la necesidad de no usar fuentes de energías que contribuyan al deterioro 
del planeta. 
Se requiere que la bomba sea conocida en colegios, centros técnicos, universidades, 
profesionales que trabajen en el ramo, investigadores, productores agrícolas y 
proveedores, a fin de lograr que estos la ingresen a su menú de ofertas tecnológicas y así 
las personas que cuentan con bajos recursos o pequeñas empresas que apenas están 
iniciando tengan acceso fácil he inmediato al dispositivo. 
  
15 
 
METODOLOGÍA EMPLEADA 
 
Se ha planteado la realización de las siguientes etapas: 
 
Etapa 1.  Revisión bibliográfica: se hizo una revisión bibliográfica sobre las bombas de 
ariete hidráulico, diferentes diseños y modelos, materiales y diferentes formas de 
construcción  
 
Etapa 2.  Diseño y selección de material: se realizó la selección de un diseño factible 
que nos entregue buenas eficiencias y se tendrá en cuenta los materiales que no 
necesiten de muchos recursos. 
 
Etapa 3. Construcción y  montaje: se hizo el montaje y la construcción del sistema 
garantizando un buen funcionamiento para abastecer el almacenamiento de agua lluvia. 
 
Etapa 4. Evaluación y análisis del funcionamiento del sistema: se hizo una evaluación 
del sistema observando que los datos experimentales y teóricos sean los deseados, se 
corregirán los resultados no deseados.   
 
Etapa 5.  Conclusiones y recomendaciones: se concluyó las mejores condiciones para 
un óptimo desempeño del sistema, también se usan algunas  recomendaciones para 
imprevistos y mejoras en el sistema 
 
 
1. OBJETIVOS 
1.1. OBJETIVO GENERAL 
El objetivo general del proyecto es diseñar y construir un sistema de bombeo mediante 
ariete hidráulico para aprovechar el agua lluvia en la fundación Kyrios. 
1.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
Los objetivos específicos del proyecto son: 
 Realizar un estudio exhaustivo del estado del arte con relación al montaje adecuado 
de ariete hidráulico. 
 Diseñar el sistema de bombeo con ariete hidráulico en función de la capacidad 
disponible en el lugar de instalación buscando la mayor eficiencia. 
 Seleccionar y adquirir los componentes adecuados para el sistema.  
 Realizar el montaje en función del diseño establecido previamente. 
 Realizar los ajustes y evaluar el sistema en términos de eficiencia. 
 
El proyecto tiene como alcance la construcción de una bomba de ariete  para que las 
personas de escasos recursos puedan aprovechar al máximo esta.  
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2. ESTADO DEL ARTE 
 
Las bombas están entre las más antiguas de las maquinas. Se utilizaron en el antiguo 
Egipto, China, Grecia y Roma. Hoy en día son las segundas comúnmente utilizadas como 
tipo de equipo industrial después de los motores eléctricos. El ariete hidráulico irrumpe en 
la historia al principio de la era de los grandes  inventos, esta se destacó al igual que las 
grandes máquinas de vapor  y el motor de combustión interna.  
El principio de funcionamiento del ariete hidráulico se le atribuye a John Whitehurst en 
1772, luego se hizo famoso por el globo aerostático, experimentaba con el agua que fluía 
rápidamente por los tubos. En su cervecería ubicada en el condado de Cheshire fermentó 
su ingenio para construir un sistema con principio de funcionamiento novedoso:  inventó 
una máquina muy rudimentaria en la que empleaba a un niño para que accionara 
manualmente un grifo acoplado a una tubería la cual estaba conectada a un tanque de 
abasto en un nivel superior para que así se genere el fenómeno conocido como golpe de 
ariete, haciendo que el agua se eleve a un nivel aún superior del tanque de abasto, esto lo 
hizo bajo sus experiencias en la que descubrió la fuerza de propulsión al cerrar 
rápidamente en el extremo inferior de un tubo aunque su aplicación no fue tan apetecida 
por el gran ruido y vibración, además era manual . [1] 
 
Figura 1. Esquema del ariete ideado por John Whitehurst. 
 
Fuente: Tecnologías para el abasto de agua [2] 
 
 
1. Tanque de entrega. 
2. Tubería inclinada. 
3. Válvula principal. 
4. Tubería auxiliar. 
5. Válvula grifo. 
6. Cámara de aire. 
7. Tubería de subida. 
8. Tanque elevado.  
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En un tiempo en que la gasolina sólo se encontraba en pequeñas botellas en la botica, en 
que todavía faltaba mucho tiempo para que hubiera corriente eléctrica y la  máquina de 
vapor acababa de desarrollarse, Joseph Montgolfier  en 1792 podía ofrecer un dispositivo 
que permitía bombear agua a la superficie sin necesidad de ninguna energía externa. 
Esto significaba que los pueblos y aldeas aislados, que hasta entonces habían tenido que 
abastecerse de agua con cubos o coches pudieron obtener este recurso hídrico por medio 
de este.[3] [4] 
  
Figura 2. Esquema de ariete ideado por Joseph Montgolfier. 
 
Fuente: tecnologías para el abasto de agua [2] 
 
 
 
1. Tanque de entrega. 
2. Tubería inclinada. 
3. Válvula principal.  
4. Tubería auxiliar. 
5. Válvula o grifo. 
. 
 
 
Posterior a la muerte del ilustre ingles la reconocida invención fue precedida por 
investigadores que se ocuparon de añadir bondades al equipo y descubrir los secretos de 
su aparente magia. La sagacidad humana añadió elementos al invento cervecero y seis 
años antes de que los dos famosos hermanos franceses. Joseph Montgolfier junto a su 
hermano Étienne lo denominó este invento  “belier hidraulique”,  la mejora con la anterior 
radica en que ya no se utilizaba fuerza externa para abrir la válvula de impulso, si no la 
fuerza inherente del agua en movimiento se encargaba de realizar esta tarea, después 
este prototipo fue luego perfeccionado y finalmente patentado en 1796 por Josep 
Montgolfier donde mejoro su esquema habitual y así mejorando un poco más su 
rendimiento y eficiencia. Desde entonces el ariete hidráulico ha tenido una amplia difusión 
por todo el mundo siendo empleado en las famosas fuentes del Taj Mahal en la India o el 
Ameer de Afganistán, en Francia también se utilizó la bomba de ariete para abastecer de 
agua a algunas fuentes. El interés en las bombas de ariete, disminuyo en los años 50 y 60 
a consecuencia del boom petrolero, además el abandono de su uso fue merced al avance 
arrollador de la bomba centrifuga. 
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Figura 3. Diagrama de la bomba de ariete mejorada Joseph Montgolfier 1796 
 
Fuente: bombeo de agua sin electricidad ni combustible [2] 
 
La firma de Easton, creció durante el siglo XIX para convertirse en uno de los fabricantes 
más importantes de ingeniería en el Reino Unido, con una gran obra en Erith, Kent. Se 
especializaron en los sistemas de alcantarillado en todo el mundo de suministro de agua 
y, así como los proyectos de drenaje de tierras. Easton tenían un buen negocio el 
suministro de arietes con fines de abastecimiento de agua a las grandes casas de campo, 
y también a las granjas y las comunidades rurales,  sus instalaciones todavía sobreviven 
hasta la fecha. 
En 1809, la primera patente estadounidense se emitió a J. Cerneau y SS Hallet en Nueva 
York, pero no fue hasta 1832 que la información comenzó a propagarse a través de los 
estados del este de la “bomba simple que empuja el agua hacia arriba usando la energía 
de la caída del agua”. Antes de la mayoría de las bombas de ariete en 1840, en este país 
fueron importados de Europa, pero en 1843, HH Straw bridge de Louisiana dijo ser el 
primero en poner un modelo de fabricación estadounidense en uso. Su primer ariete 
construido enteramente de madera, explotó, lo que provocó un modelo posterior que 
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cuenta con pernos y remaches de hierro. Luego con los avances tecnológicos en el 
desarrollo de motores de combustión interna y motores eléctricos, este sistema entro en 
desuso. Se consideró no tener relevancia en la era de las redes eléctricas nacionales y 
los suministros de agua de gran escala. 
En los últimos años han aumentado el interés en los dispositivos de energía renovables y 
la conciencia de las necesidades tecnológicas de un mercado en particular en los países 
en desarrollo se le solicita una reevaluación de bombas de ariete. 
Este sencillo instrumento permite prescindir de la energía, un insumo particularmente 
costoso en nuestro país. Por sus grandes ventajas está siendo retomado en países como 
Cuba, Chile y Bolivia, donde incluso se han creado centrales de bombeo donde se usa el 
ariete para abastecer de agua a pequeñas ciudades [1] 
Como se documenta en las memorias de patentes el ariete hidráulico se continuo 
mejorando durante muchas décadas, pero la práctica demostró que todas las mejoras se 
veían afectadas por muchas incógnitas, en el siglo XX se realizó de una forma correcta el 
principio de funcionamiento, allí se demostró que este no es un dispositivo sencillo, que 
solo funciona con un alto rendimiento tras un ajuste precioso de sus componentes. 
Las bombas de ariete se han utilizado durante más de dos siglos en muchas partes del 
mundo. Su sencillez y fiabilidad les hizo un éxito comercial, sobre todo en Europa, en los 
días previos a la energía eléctrica y el motor de combustión interna con una amplia 
disponibilidad. Esta sistema de bombeo abasteció de agua a hogares, granjas, industrias, 
ferrocarriles y pueblos, contribuyeron a la mejora de la producción de cultivos, a la 
ampliación de las áreas verdes urbanas y quizás lo más importante, a la salud y el 
saneamiento. [3] [4] 
  
 
 
2.1. GOLPE DE ARIETE 
 
2.1.1. Definición del golpe de ariete 
El golpe de ariete consiste en un incremento de energía cinética que pasa a convertirse 
en una onda de presión que viaja a la velocidad del sonido de un lado a otro, haciendo 
este recorrido repetitivamente, en el caso donde la variación de energía sea muy alta se 
podrían producir unos picos de presión capaces de perforar o destruir la tubería, además 
este fenómeno es el causante de los sonidos característicos que se escuchan en las 
tuberías cuando se abre un grifo bruscamente, por tal razón, se diseñan válvulas de 
efecto retardado o se instalan dispositivos para que esto no ocurra. [5] 
En una forma menos severa del golpe de ariete es llamada la oscilación, que es un 
movimiento lento en forma de ola de fluido causado por la fluctuación interna de presión, 
este fenómeno se da por presiones transitorias.  
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La Figura  1. representa la variación de presión en la válvula de cierre rápido sin considerar 
perdidas por fricción debido al desplazamiento de la onda de sobrepresión a lo largo del 
conducto, el ciclo de las ondas de sub-presión y sobrepresión  se repetirán 
indefinidamente pero las perdidas por fricción ocasionan que esta vaya perdiendo su 
respetabilidad hasta anularse por completo el fenómeno. 
 
 
Figura 4. Variación teórica de la presión en la válvula, sin considerar pérdidas por fricción. 
 
Fuente: bomba de ariete  [6] 
 
 
𝑪 : Velocidad de propagación de la onda de sobrepresión 
𝑳 : Longitud de la tubería 
?̀? : Sobrepresión en la chimenea de equilibrio 
−?̀? : Subpresion en la chimenea de equilibrio 
𝒉𝒇 : perdidas por fricción en la tubería 
𝑽 : Velocidad de la tubería 
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Figura 5. . Variación real de la presión en la válvula, considerando las pérdidas por 
fricción. 
 
 
Fuente: bomba de ariete  [6] 
 
 
2.1.2. Causas del fenómeno 
 
 Cambios en la abertura de la válvula, accidental o planeada: la abertura y cierra es 
fundamental para una operación segura de tubería, al cerrarse la válvula la parte final 
aguas debajo  de una tubería crea una onda de presión que se mueve hacia el tanque 
de almacenamiento, el cerrar una válvula en menos tiempo del que toma las 
oscilaciones de presión en viajar hasta el final de la tubería y en regresar se llama 
“cierre repentina de la válvula”, este cambiara rápidamente la velocidad del fluido y 
puede resultar en un oscilación de presión, la oscilación resultante de la abertura 
repentina de la válvula no es tan excesiva. [6] 
 Arranque o interrupción de bombas: puede inducir colapso rápido del espacio vacío 
que existe aguas debajo de la bomba. 
 Cambios en la demanda en potencias de turbinas. 
 Vibraciones de impulsores en bombas, ventiladores o turbinas.  
 Vibraciones en los accesorios deformables como válvulas. 
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2.1.3. Cálculo de la celeridad 
 
Es la velocidad de propagación de una onda de presión a través del agua contenida en la 
tubería, por lo que su ecuación de dimensiones es 𝐿𝑥𝑇−1 Su valor se determina a partir de 
la ecuación de continuidad y depende fundamentalmente de las características 
geométricas y mecánicas de la conducción, así como de la compresibilidad del agua. Una 
expresión práctica propuesta por Allievi, que permite una evaluación rápida del valor de la 
celeridad cuando el fluido circulante es agua, es la siguiente  [7]: 
 
𝒄 =
𝟗𝟗𝟎𝟎
√𝟒.𝟖𝟑+𝒌
𝑫
𝒆
                               (1) 
 
Siendo 𝑘: Coeficiente función del módulo de elasticidad (𝜀) del material constitutivo de la 
tubería, que representa principalmente el efecto de la inercia del grupo motobomba, cuyo 
valor es: 
𝒌 =
𝟏𝟎𝟏𝟎
𝜺
                                                           (2) 
 
𝐷 : Diámetro interior de la tubería. 
 𝑒: Espesor de la tubería. 
 
 
Tabla 1. Valores de k para la celeridad 
 
Fuente: ingeniería rural golpe de ariete (8) 
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Tabla 2. Valores de presión 
 
Fuente: ingeniería rural golpe de ariete  [8] 
2.1.4. Tiempo de la onda 
    
Este es el cálculo del tiempo que tarda la onda en recorrer la distancia entre la válvula y la 
tubería. 
𝑻𝟎 =
𝑳
𝒄
                                       (3) 
 
𝑻𝟎 : Tiempo de la onda 
𝑳  : Longitud de la tubería 
𝒄  : Celeridad de propagación de la onda ( 𝑚
 𝑠
) 
 
2.1.5. Sobrepresión 
Esta puede aumentar la presión total interna hasta llegar a superar la presión máxima 
admisible, lo que puede ocasionar graves daños  a las tuberías y accesorios. Las ondas 
negativas pueden disminuir la presión total hasta generar cavitación, separación de la 
columna de líquido o el colapso de la tubería por efecto de la presión externa, la fórmula 
expresada por Joukovsky para calcular la sobrepresión1 
 
𝑷 = 𝝆 ∗ 𝑽 ∗ 𝒄                                                                (4) 
 
𝑷 : Sobrepresión máxima (𝑀𝑃𝑎) 
𝒄 : Celeridad de propagación de onda ( 𝑚
 𝑠
)  
𝑽 : Velocidad del fluido  ( 𝑚
 𝑠
)  
𝝆 : Densidad del agua  ( 𝐾𝑔
 𝑚3 
) 
                                               
1 MATAIX, CLAUDIO, Mecánica de Fluidos y Máquinas Hidráulicas, Editorial del C astillo S.A., 
Madrid, segunda edición, 1982. 
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2.1.6. Cierre brusco 
 
  El cierre brusco se produce cuando el tiempo de propagación es mayor que el tiempo de 
cierre del dispositivo de control de flujo o el tiempo de paro de la bomba, es decir cuando 
la longitud de la tubería de impulsión es larga.  
𝟐𝑳
𝒄
> 𝒕                                        (5) 
 
Aquí 𝑡 es el tiempo de cierre del dispositivo o paro de la bomba. Para este caso podemos 
utilizar la siguiente ecuación para obtener la magnitud de la sobrepresión que se presenta 
por el golpe de ariete propuesta por Allievi2 en 1904.  
 
 
∆𝑯 =
𝑪∗𝑽
𝒈
                                        (6) 
 
∆𝑯 : Sobrepresión en metros de columna de agua (𝑚. 𝑐. 𝑎) 
𝑽 : Velocidad del fluido ( 𝑚
 𝑠
)  
𝑪 : Celeridad  ( 𝑚
 𝑠
)   
𝒈 : Aceleración de la gravedad  ( 𝑚
 𝑠2
)  
 
2.1.7. Cierre lento   
 
  El cierre lento se produce por la condición de que el tiempo de propagación es menor 
que el tiempo de cierre del dispositivo de control de flujo, esta condición se cumple 
cuando la tubería de impulsión es corta.  
 
𝟐𝑳
𝒄
< 𝒕                                       (7) 
 
 
Para este caso la sobrepresión se calcula con la siguiente ecuación de Michaud - 
Vensano, [9]  donde no se tomó en cuenta la compresibilidad del agua ni la elasticidad de 
la tubería:  
 
 
                                               
2 MATAIX, CLAUDIO, Mecánica de Fluidos y Máquinas Hidráulicas. Segunda Edición. México: 
Alfaomega. (1982) 
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∆𝑯 =
𝟐∗𝑳∗𝑽
𝒈∗𝒕
                                       (8) 
 
 
∆𝑯 : Sobrepresión en metros de columna de agua (𝑚. 𝑐. 𝑎.) 
𝑽 : Velocidad del fluido ( 𝑚
𝑠
)  
𝑳 : Longitud de la tubería  (𝑚) 
𝒕 : Tiempo de cierre dispositivo (𝑠) 
𝒈 : Aceleración de la gravedad  ( 𝑚
 𝑠2
)  
 
 
2.2. ARIETE HIDRAULICO 
 
2.2.1. Definición Ariete Hidráulico   
  
Es una bomba de chorro de agua que actúa por choque, este lleva el agua de un lugar a 
otro empleando la fuerza que se genera cuando una masa de agua se detiene 
repentinamente, este fenómeno se le da el nombre golpe de ariete y se produce por la 
transformación de energía cinética a energía de presión. 
Una bomba de ariete es una bomba cíclica que utiliza energía cinética de un golpe de 
ariete en un fluido para subir una parte del fluido a un nivel superior, no necesita aporte de 
energía externa, esto y su sencillez la hacen más adecuada para lugares que  carecen de 
fuentes hídricas.  
 
2.3. ELEMENTOS Y COMPONENTES  
 
2.3.1. Cuerpo del ariete  hidráulico.    
 
Este se encuentra constituido por una caja de válvulas la cual puede estar formada por 
una té y un codo, una unidad ensamblada cuyos elementos pueden estar unidos por 
pernos, tornillos, elementos roscados o mediante soldadura según los recursos 
disponibles. Esta es la parte donde se produce la propagación de la onda de presión 
(efecto de ariete)3, donde se ubican la válvula de impulso y la válvula de descarga. 
                                               
3 FRANCISCO J ACITORES Estudio Teórico y Experimental de la Bomba de Ariete. 
Universidad Carlos III  de Madrid. (2012) 
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2.3.1.1. Válvula de impulso.  
 Esta válvula es una de las partes más importantes de la bomba de ariete, la correcta 
selección y buen diseño de esta, garantizará la máxima eficiencia en el funcionamiento 
del dispositivo. Es la encargada de producir el golpe de ariete debido al cierre brusco que 
se produce por el efecto del incremento de la velocidad del agua. Esta válvula permite 
regular la cantidad de agua que penetra en la cámara de aire, esto se logra al variar el 
número de golpes por minutos. 
2.3.1.2. Válvula de retención.   
Es la que permite el paso del agua, desde la caja de válvulas hasta la cámara de aire, no 
permitiendo su retroceso al cerrarse por los efectos del rebote que se produce con el aire 
comprimido dentro de la cámara, lo que hace que el agua sea impulsada hasta un nivel 
superior al de captación. Debe estar construida de forma tal que se logre una buena 
hermeticidad, lo que evita pérdidas en la eficiencia y el rendimiento. 
2.3.1.3. Cámara de aire.   
Es el dispositivo que regula el flujo de agua hacia la tubería de descarga, absorbe la 
sobrepresión (funciona como amortiguador de los golpes de ariete) e impulsa el agua por 
la tubería, dando de esta forma un flujo casi continuo, logrando un nivel superior al de 
captación y va montada sobre su propia base en la caja de válvulas. En el interior de la 
cámara de aire se producen dos presiones producto de sus condiciones de 
funcionamiento, una presión mínima cuando una cantidad de aire soporta la columna de 
agua presente en la tubería de entrega y otra presión máxima cuando el fluido ingresa y el 
aire de la cámara se comprime.  
2.3.1.4. Válvula de aire.   
Sirve para regular y renovar el aire absorbido por el agua que se pierde de la cámara. 
Está ubicada por debajo de la válvula de descarga y permite el ingreso permanente de 
aire de acuerdo al requerimiento de la cámara 
  
2.3.2. Funcionamiento del ariete hidráulico.  
 
  Como se observa en la  Figura 6.  el fluido o agua  que se encuentra en el depósito, rio o 
fuente desciende por la tubería de alimentación por medio de la gravedad con lo que su 
energía potencial pasa a ser energía cinética, cuando el fluido pasa por la cámara de 
válvulas con una velocidad suficiente  para cerrar la válvula de impulso o válvula de 
descarga la cual corta el flujo del fluido y esta a su vez genera una sobrepresión en el 
extremo inferior de la tubería, un golpe de ariete que provoca la apertura de la válvula de 
retención o de suministro, el cual permite el paso del fluido a la cámara de aire la cual 
tiene la función de amortiguar el flujo en la tubería de descarga permitiendo así que hayan 
menos fluctuaciones, el fluido provoca la compresión del aire existente y cierta cantidad 
de agua asciende por la tubería de bombeo o descarga hasta llegar al depósito de 
descarga, se cierra la válvula de suministro y se abre la válvula de descarga permitiendo 
el comienzo de un nuevo ciclo y haciendo esta función repetitivamente con un ritmo 
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aproximadamente de 60 a 90 golpes por minuto dependiendo las características del 
ariete, cuanto más lento sea el funcionamiento, más agua utiliza y bombea. 
Se debe tener en cuenta que el aire que entra a la cámara, además de servir de 
impulsión, amortigua los golpes del ariete evitando así la ruptura del sistema o tubería, 
regula la velocidad en el ducto de impulsión o en la tubería de descarga y en presencia 
del agua bajo presión, que se devuelve poco a poco hasta que en determinado tiempo 
desaparecen completamente. En estas condiciones como el agua es incomprensible la 
válvula de impulsión no se levanta y el movimiento al tanque de descarga queda 
interrumpido, para evitar estas interrupciones se dispone de una válvula de impulsión que, 
durante el descenso de la presión, al retroceder la columna de agua impulsora, deja entrar 
una pequeña cantidad de aire la cual llega a la cámara de aire arrastrado por el agua 
impulsada, completando sin cesar el contenido de aire de la misma. [9] 
La ausencia de aire en la cámara provoca la parada del sistema, hasta puede ocasionar 
una ruptura en la misma.  
 
Figura 6.  Esquema funcionamiento del ariete hidráulico. 
 
Fuente: de la tierra al cielo cemento  [10] 
 
Un ciclo de funcionamiento del ariete se puede dividir en cinco etapas: 
1) Apertura de la llave de entrada. 
2) El agua empieza a correr a través de la válvula de ariete la cual debida a la 
energía potencial y cinética del agua se cierra rápidamente produciendo el golpe 
de ariete. 
3) El golpe de ariete no se puede desfogar por ningún lado y abre la válvula  
enviando cierta cantidad de agua en la cámara  de aire. El aire se comprime y 
empuja en el tubo de salida el agua a través de la llave  
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4) Terminada la energía del golpe de ariete, la válvula se cierra gracias a un resorte 
debidamente calibrado o unas pesas que cumplen la misma función. 
5) El resorte de la válvula abre esta misma válvula, empieza a correr otra vez el agua 
y el ciclo se repite 
 
 
Figura 7. Etapas del ariete hidráulico.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: El ariete, fuente de agua sin combustible [10] 
 
2.3.3. Diagrama del ciclo de trabajo de un ariete hidráulico. 
 
En la Figura 8 Representa la velocidad de alimentación y la carga de presión en la cámara 
de válvulas, en el punto a. la válvula de retención se encuentra en estado de apertura ya 
sea con empuje por medio de la mano realizando una  presión  hacia abajo o de modo 
automático la carga estática cae a cero, se iguala a la presión atmosférica y  la columna 
de la tubería de  alimentación empieza a acelerarse bajo una carga aceleratriz total, el 
agua de alimentación se descarga por la válvula de retención, la velocidad creciente 
aumenta la presión sobre las paredes de la caja, con el aumento de la carga estática 
(a,b), alcanza una velocidad de b. la cual el empuje estático y dinámico impactan la cara 
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inferior de la válvula de retención, esta válvula se cierra momentáneamente y durante el 
ciclo se mantiene cerrada por  la presión que se encuentra en la cámara de válvulas. 
Allí ya se alcanza el punto b. y se realiza el golpe de ariete elevando la presión hasta 
alcanzar el punto 0, se abre la válvula de impulsión y el agua pasa a la cámara de aire y 
esta bombea hasta que se acabe la presión, así se llega al punto d. y a. la cual la 
velocidad a decaído totalmente, se abre de nuevo la válvula de retención volviendo a 
realizar el ciclo y haciendo este repetitivamente  [11] 
Figura 8.  Diagrama ciclo de trabajo de velocidad en un ariete hidráulico. 
 
Fuente: instalación de un ariete hidráulico4 
 
Figura 9. Diagrama ciclo de trabajo de carga en un ariete hidráulico.
 
Fuente: instalación de un ariete hidráulico3 
                                               
4 DANIEL FERNANDO ORDUZ. La Instalación de un Ariete Hidráulico su Técnica y Obtención 
de Curvas Características. Pereira (1981) 
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2.3.4. Periodos de un ciclo de trabajo   
 
El aprovechamiento del golpe de ariete se divide en tres periodos durante el ciclo de 
operación como se puede observar en la Figura 10. 
2.3.4.1. Aceleración 
Se podría decir que este fenómeno se inicia desde que la energía cinética del agua es 
nula, por lo que la velocidad es igualmente cero, es decir el agua todavía se encuentra en 
el tanque de alimentación, el agua se empieza a acelerar debido a la gravedad, las 
válvulas se encuentran en su posición baja hasta que el agua llega con una presión que 
está en función directa con la altura de alimentación, haciendo que se cierren, terminando 
el periodo de aceleración y comenzando el periodo de bombeo. 
2.3.4.2. Bombeo 
 El instante en que las válvulas de impulso se cierran, inicia el periodo de bombeo, este 
finaliza el momento que se produce una desaceleración del flujo en la cámara de aire. En 
este instante en el sector de la válvula de impulso se produce una presión muy alta, esta 
es amortiguada en la cámara de aire. 
2.3.4.3. Retroceso 
Este periodo consta de 3 partes: la caída de presión, la reapertura de la válvula de 
impulso, y el tiempo durante el cual se cierra la válvula retención, aquí la velocidad vuelve 
a cero, teniendo un nuevo ciclo en progreso, se observa que el colchón de aire que existe 
en la cámara de aire ejerce una presión sobre la válvula de retención haciendo que se 
cierre y produciendo que el agua fluya por la tubería de descarga y no vuelva a la tubería 
de alimentación. 
Durante cada ciclo, solo una pequeña cantidad de agua se bombea. Sin embargo, ciclo 
tras ciclo una cantidad importante de agua es elevada, la salpicadura en la válvula de 
impulso en el cruce de corrientes es considerada como “aguas residuales”. Este término 
debe ser entendido como el único recurso que es desaprovechado en el sistema por tanto 
la eficiencia del mismo está dado como la relación del agua elevada a la de aguas 
residuales. 
 
𝑻𝒂 : Tiempo de duración del periodo de aceleración  (𝑠) 
𝑻𝒅: Tiempo de duración del periodo del periodo de bombeo  (𝑠) 
𝑻𝒓: Tiempo de duración del periodo de retroceso   (𝑠) 
𝑻 : Tiempo de duración del ciclo (𝑠) 
𝑽𝒄: Velocidad del agua en la tubería de alimentación en el momento del cierre de la 
válvula de impulsión  (
𝑚
𝑠
) 
𝑽𝒓: Velocidad del agua durante el periodo de flujo invertido (
𝑚
𝑠
) 
𝑽(𝒕): Velocidad del agua en la tubería en los diferentes instantes de tiempo (
𝑚
𝑠
) 
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Figura 10. Periodos de trabajo del ariete hidráulico. 
 
Fuente: Diseño y construcción de un ariete hidráulico multipulsor [9] 
 
2.3.5. Características del ariete hidráulico  
 
 Sus características generales son: No necesita combustible fósil ni electricidad, ningún 
tipo de impulsor en absoluto fuera del fluido, su mantenimiento no necesita ser 
permanente. Este sistema es más económico que los otros convencionales motorizados, 
no causa contaminación, su operación es segura no necesita mano de obra durante su 
operación y su costo de funcionamiento teóricamente es nulo; la vida útil del sistema es 
larga, funciona continuamente las 24 horas dependiendo de la cantidad de agua que se 
obtenga. 
En contraste se presenta las desventajas de este tipo de sistemas; una de las cuales es la 
baja eficiencia y  la capacidad de reutilización de aguas residuales; el flujo de suministro 
debe ser constante además confiable. Otro de los problemas que presenta este tipo de 
sistema es el ruido generado durante su operación, el mismo que puede ser controlado y 
reducido utilizando cierto tipo de aditamentos de absorción de vibraciones sonoras en 
lugares estratégicos tales como son: la válvula de impulso, la unión de la cámara de aire 
con la tubería de entrega en los cuales se genera la mayor parte de ruidos.   
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Tabla 3. Comparación del ariete hidráulico con otro tipo de bombas (grado de utilización de cada 
aspecto) 
Descripción Bomba-Motor Bomba-Eléctrica Ariete hidráulico 
Energía Externa Si Si No 
Lubricantes Si Si No 
Inversión inicial Alto Bajo Bajo 
Mantenimiento Si Si No 
Confiabilidad Alta Media Alta 
Ruido Alto Medio Medio-alto 
Eficiencia Alto Alto Bajo 
Fuente: propia. 
 
2.4. PRECIPITACIÓN  
La precipitación es una parte importante del ciclo hidrológico, responsable del depósito de 
agua dulce en el planeta. La precipitación es generada por las nubes, cuando alcanzan un 
punto de saturación; en este punto las gotas de agua aumentan de tamaño hasta alcanzar 
el punto en que se precipitan por la fuerza de gravedad. Es posible inseminar nubes para 
inducir la precipitación rociando un polvo fino o un químico apropiado (como el nitrato de 
plata) dentro de la nube, acelerando la formación de gotas de agua e incrementando la 
probabilidad de precipitación, aunque estas pruebas no han sido satisfactorias, 
prácticamente en ningún caso. 
Antes de que existiera tanta tecnología las personas predecían el tiempo realizando 
observaciones al cielo, comprendiendo los patrones de la naturaleza, aunque hoy en día 
se sigue practicando esto en algunos lugares,  pero se han desarrollado instrumentos muy 
capaces de predecirnos el clima de una forma mucho más cómoda y certera entre ellas 
tenemos los medidores digitales de presión barométrica, direccionales de viento, 
pluviómetros entre muchos otros. 
En Pereira se deben tener en cuentas los meses y localizaciones  en que se generan 
mayores precipitaciones para así poder tener buen desarrollo de la bomba de  ariete. En 
esta región se presentan dos periodos altos de lluvias los cuales son (Abril-Mayo y 
Octubre-Noviembre) y con periodos menores (Enero-Febrero y Julio-Agosto), el resto del 
año se genera lluvias medias como se puede observar en la siguiente distribución bimodal 
de lluvias en el municipio  Figura 12. 
 
En la Figura 11 el mapa de Isoyetas se puede observar que las precipitaciones varían 
entre 1700 y 2800 mm/año presentando mayores pluviosidades (cantidad de lluvia que 
cae en un lugar y periodo de tiempo determinado) la precipitación media anual en el 
municipio es de 2108 mm/año 
 
Una persona anualmente consume  240 𝑚3 de agua, es decir 20 𝑚3  por mes en su 
cotidiano vivir  
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Figura 11. isoyetas Risaralda 
 
Fuente: CARDER 
 
 
 
Figura 12. Precipitación promedio Pereira. 
 
Fuente: CARDER 
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2.4.1. Cantidad de precipitación aprovechable por área (techo).  
 
 En general, un milímetro de lluvia equivale a un litro por cada metro cuadrado de 
superficie captadora. Para calcular el volumen de agua que podemos captar al año 
tenemos: 
 
𝑷𝒑 ∗ 𝑨𝒕 ∗ 𝑲                                      (9) 
 
𝑃𝑝: Precipitación promedio (𝑚) 
𝐴𝑡: Área del techo (𝑚
2)  
𝐾: Coeficiente de escurrimiento 
 
Tabla 4. Valores coeficientes de escurrimiento. 
 
 
Fuente: Estimación coeficientes de escurrimiento (12)  
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3. PARÁMETROS DE DISEÑO PARA UN ARIETE HIDRAULICO 
 
Para la selección adecuada de una bomba de ariete se deben tener en cuenta unos 
aspectos importantes: 
 
 El caudal disponible. 
 Caída del fluido. 
 Altura de entrega. 
 Demanda dependiendo de las necesidades. 
 
El factor mas importante es saber el caudal, por medio de este podremos saber los 
diametros de las tuberias  de alimentacion y de descarga para que esta bomba tenga una 
buena eficiencia  y para que este funcione debe haber un buen cuadal o buena cantidad 
de agua, si se quiere llevar el fluido a un lugar muy elevado se debe aumentar la caida a 
lo largo del tubo de alimentacion, cabe destacar que el diametro de la tuberia de 
alimentacion va a ser mayor a la tuberia de descarga ya que este va a tener perdidas de 
fluido por esto es menor el de descarga 
 
Tabla 5. Características típicas de un ariete hidráulico. 
 
 
Fuente: características típicas de un ariete hidráulico. 
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3.1. LOCACIÓN DE LA BOMBA.  
 
Determinar el lugar donde se va a utilizar la bomba es la etapa primordial que marcará 
factores determinantes para el diseño de la misma, debido a las necesidades en el caso 
específico para su funcionamiento. 
 
3.2. ALTURA DE ENTREGA.  
 
La altura de entrega viene dada por el requerimiento de elevar el fluido a un nivel 
determinado, para utilizar el fluido en funciones específicas entre las cuales se pueden 
mencionar; riego, almacenamiento de agua, distribución, potabilización del agua, entre 
otros. 
 
3.3. ALTURA DE ALIMENTACIÓN O SUMINISTRO. 
 
Para establecer la altura con la cual se debe contar para llegar al nivel de descarga 
requerido se hace uso de relaciones matemáticas realizadas por fabricantes y estudiosos 
del tema como Wáter S.B Watt que en su publicación expresa que la altura de suministro 
se determina por medio de la Ecuación (10) y debe estar entre 1 y 12 m como rangos 
recomendados. 
𝑯𝒔 =
𝟏
𝟑
𝑯𝒅                                         (10) 
𝐻𝑠: Altura de alimentación (𝑚) 
𝐻𝑑: Altura de descarga (𝑚) 
 
3.4. TUBERÍA DE ALIMENTACIÓN.  
 
La tubería de suministro tiene dos objetivos primordiales que son:  
 
 Permitir la entrada de agua al cuerpo de la bomba desde el tanque de alimentación 
con la ganancia adicional de velocidad.  
 
 Resistir el efecto de martillo del impacto producidos por el golpe de ariete.  
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Las dimensiones, tanto del diámetro como la longitud de la tubería de suministro son 
factores determinantes para garantizar el buen funcionamiento de la bomba de ariete, ya 
que conduce el agua desde la fuente a la bomba y retiene la onda de presión producida 
por el golpe de ariete. Estas deben cumplir con ciertas relaciones desarrolladas de 
manera experimental y obviamente de acuerdo al espacio físico disponible, el diámetro 
como la longitud de la tubería de caída son muy importantes, existen relaciones 
matemáticas desarrolladas experimentalmente que garantizan el buen funcionamiento del 
ariete. Normalmente, la longitud del tren de tubos debe ser alrededor de tres a siete veces 
la altura de suministro. Idealmente, el tren de tubos debe tener una longitud de al menos 
100 veces su propio diámetro. Según S.B Watt en su publicación que menciona la 
siguiente relación como la más recomendada.  
La bomba funcionará bien si la relación entre la longitud (L) y el diámetro interno (D) se 
encuentra dentro de los límites. 
 
𝑫𝒔 =
𝒍
𝟏𝟓𝟎
                                                                           (11)     
 
3.5. TUBERÍA DE DESCARGA 
 
El objetivo principal de la tubería de entrega es conducir al fluido hasta su descarga, 
puede componerse de elementos de acople como uniones, codos, ni ples, etc. Los que 
sean necesarios para armar el tren de tubos que cumpla con la distancia establecida.  
 
“El diámetro de la tubería de descarga normalmente se calcula como la mitad del diámetro 
de la tubería de suministro”  
 
𝑫𝒅 =
𝑫𝒔
𝟐
                                         (12) 
 
3.6. CAUDAL DE DESCARGA 
 
Es el caudal que la bomba de ariete entrega una vez puesta en marcha, se utiliza la 
siguiente fórmula para su cálculo. 
 
𝒒 =
𝑯𝒔∗𝑫
𝟐∗𝑼𝒄∗𝝅∗𝑪𝒅
𝑯𝒅∗𝟏𝟎
                                  (13) 
 
𝑞 : Caudal de descarga (
𝑚3
𝑠
)  
𝐻𝑠: Altura de alimentación (𝑚) 
𝐻𝑑: Altura de descarga (𝑚) 
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𝐷 : Diámetro interno de la tubería de alimentación (𝑚) 
𝑈𝑐: Velocidad de cierre de la válvula de impulso (
𝑚
𝑠
) 
𝐶𝑑: Coeficiente de descarga. 
 
3.7. VELOCIDAD DE CIERRE DE LA VÁLVULA DE IMPULSO 
 
Para determinar la velocidad de cierre de la válvula de impulso se utiliza la siguiente 
relación matemática. 
 
𝑼𝒄 = 𝟎. 𝟏𝟑𝟓 ∗ 𝑪𝒗𝒊                                (14) 
 
𝑈𝑐: Velocidad de cierre de la válvula de impulso.  
𝐶𝒗𝒊: Carrera de la válvula de impulso. 
 
3.8. COEFICIENTE DE DESCARGA  
 
El coeficiente de descarga es un factor adimensional el cual relaciona el caudal con el 
cual el fluido se desplaza libremente por una tubería, junto al nivel del fluido en el 
embalse. 
 
𝑪𝒅 =
𝑸𝒍
(√𝟐∗𝒈∗∆𝒉)𝑨
                                 (15) 
𝑄𝑙 : Caudal libre (
𝑚3
𝑠
) 
𝐶𝑑: Coeficiente de descarga. 
𝑔 : Gravedad (
𝑚
𝑠2
) 
𝐴 : Área de salida del fluido (
𝑚
𝑠2
) 
∆ℎ : Diferencia de alturas (𝑚) 
 
 
3.9. CAUDAL LIBRE 
 
El caudal libre es obtenido con la consideración de que la válvula de impuso se mantenga 
inmóvil permitiendo que el agua fluya hacia la atmosfera sin ninguna interrupción.  
Por medio de la Ecuación General de la Energía que es una expansión de la Ecuación de 
Bernoulli, se hace posible resolver problemas con presencia de perdidas, las cuales 
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aparecen a medida que un flujo fluye por un conducto debido a la fricción interna en el 
fluido, permite saber cuál será la velocidad del fluido en el interior de la tubería.  
 
Ecuación General de la Energía5: 
 
 
𝑷𝟏
𝜸
+
𝑽𝟏
𝟐
𝟐𝒈
+ 𝒁𝟏 =  
𝑷𝟐
𝜸
+
𝑽𝟐
𝟐
𝟐𝒈
+ 𝒁𝟐 + 𝒉𝒇 + 𝒉𝒍          (16) 
𝑃1 : Presión en el punto uno (𝑃𝑎) 
𝑃2: Presión en el punto dos (𝑃𝑎) 
𝛾 : Peso específico del agua (
𝑁
𝑚3
) 
𝑍1: Altura del punto uno sobre nivel de referencia (𝑚)  
𝑍2: Altura del punto dos sobre nivel de referencia (𝑚)   
𝑉1: Velocidad en el punto uno (
𝑚
𝑠
)  
𝑉2: Velocidad en el punto dos (
𝑚
𝑠
) 
𝑔: Aceleración de la gravedad (
𝑚
𝑠3
) 
ℎ𝑙: Pérdidas de energía (pérdidas mayores y menores) por parte del sistema. 
ℎ𝑓: Perdidas mayores por fricción (𝑚) 
 
 
3.10. PÉRDIDAS MAYORES O POR FRICCIÓN  
 
Las pérdidas mayores o de fricción son producto de la fricción del fluido con el conducto.  
Se expresa por la ecuación de Darcy-Weisbach6: 
 
 
𝒉𝒇 = 𝒇 ∗
𝑳∗𝑽𝟐
𝟐
𝑫∗𝟐𝒈
                                   (17) 
 
ℎ𝑓: Pérdidas mayores por fricción (𝑚) 
𝐿 : Longitud de la corriente de flujo (𝑚) 
𝐷 : Diámetro interno de la tubería (𝑚) 
𝑉2: Velocidad en el punto dos (
𝑚
𝑠
) 
𝑓 : Factor de fricción. 
                                               
5 Yanus A. Cengel. (2007) Termodinámica. Quinta Edición. México: McGraw-Hill  
 
6 Fox McDonald. (1995) Introducción a la Mecánica de Fluidos. Cuarta Edición. México: 
McGraw-Hill.  
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3.11. PÉRDIDAS MENORES O POR ACCESORIOS 
 
Las pérdidas menores ocurren cuando hay un cambio u obstrucción de la trayectoria del 
flujo, debido a la presencia de conectores, válvulas o accesorios7. 
 
 
𝒉𝒍 = ∑ 𝑲𝒍 ∗  
  𝑽𝟐
𝟐
𝟐𝒈
                                 (18) 
 
ℎ𝑙: Pérdida menor (𝑚) 
𝐾: Coeficiente de resistencia al flujo.  
𝑉2: Velocidad en el punto dos (
𝑚
𝑠
)  
𝑔: Gravedad  (
𝑚
𝑠2
) 
 
 
3.12. FACTOR DE FRICCIÓN  
 
Para el cálculo del factor de fricción, la siguiente ecuación desarrollada por P. K. Swamee 
y A. K. Jain permite el cálculo directo del factor (12): 
 
 
𝒇 =
𝟎.𝟐𝟓
[𝒍𝒐𝒈(
𝟏
𝟑.𝟕(
𝑫
𝜺 )+
𝟓.𝟕𝟒
𝑹𝒆𝟎.𝟗
)]
𝟐                              (19) 
 
𝑓 : Factor de fricción.  
𝐷 : Diámetro interno de la tubería (𝑚) 
𝜺 : Rugosidad (𝑚) 
𝑹𝒆 : Numero de Reynolds. 
 
 
 
                                               
7 Fox McDonald. (1995) Introducción a la Mecánica de Fluidos. Cuarta Edición. México: 
McGraw-Hill.  
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3.13. NÚMERO DE REYNOLDS 
 
Para calcular la pérdida de energía debido a la fricción en un sistema de fluido, es 
necesario caracterizar la naturaleza del flujo. Un flujo lento y uniforme se conoce como 
fluido laminar, mientras que un flujo rápido y caótico se conoce como flujo turbulento.  
 
 
Re<2000 Flujo Laminar.  
Re >4000 Flujo Turbulento. 
2000< Re<4000 Flujo Impredecible. 
  
El tipo de flujo puede predecirse mediante el cálculo del Número de Reynolds: 
 
 
𝑹𝒆 =
𝑽∗𝑫
𝒗
                                       (20) 
𝑉 : Velocidad del flujo  (
𝑚
𝑠
)  
𝐷 : Diámetro interno de la tubería (𝑚) 
𝑣 : Viscosidad cinética  (
𝑚2
𝑠
) 
 
3.14. RUGOSIDAD RELATIVA 
 
Es la relación del diámetro de la tubería y la rugosidad promedio de su pared. 
 
𝑹𝒓 =
𝑫
Ɛ
                                        (21) 
𝑅𝑟 : Rugosidad relativa.  
𝐷: Diámetro interno de la tubería (𝑚) 
Ɛ: Rugosidad (𝑚) 
 
 
3.15. CAUDAL DE SUMINISTRO 
 
En un sistema ideal habrá una buena transferencia de flujo de donde se tiene: 
 
𝒒 ∗ 𝑯𝒅 = 𝑸 ∗ 𝑯𝒔                                                       (22) 
 
𝑞 : Caudal de entrega (
𝑚3
𝑠
) 
𝐻𝑑: Altura de descarga (𝑚) 
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𝑄 : Caudal de suministro (
𝑚3
𝑠
) 
𝐻𝑠 : Altura de suministro (𝑚) 
 
 
Desafortunadamente, esto no sucede en un sistema real. Existen varias pérdidas 
producidas por fricción entre el fluido y los elementos que se utilizan para la configuración 
de la red de tubería con la finalidad de transportar el líquido. 
El ariete no utiliza toda el agua proveniente de la tubería de entrada. Su eficiencia puede 
ir desde 20 hasta 90 % en algunos casos y depende de la relación entre la cota de la 
toma y la cota de suministro, con el nivel de referencia en el aparato. La eficiencia es 
directamente proporcional al valor de esta relación, es decir inversamente proporcional a 
la altura a la que se va a suministrar el agua. Con el fin de calcular el caudal de 
suministro, si la eficiencia es desconocida se puede utilizar un valor asumido de 50 %. 
 
 
ɳ =
𝒒∗𝑯𝒅
𝑸∗𝑯𝒔
                                          (23) 
 
𝑸 =
𝒒∗𝑯𝒅
ɳ∗𝑯𝒔
                                                                           (24) 
 
3.16. RENDIMIENTO VOLUMÉTRICO 
 
El rendimiento volumétrico es la relación existente entre el caudal de entrega y el caudal 
de suministro de una bomba hidráulica. 
 
𝒏𝒗 =
𝒒
𝑸
∗ 𝟏𝟎𝟎                                                               (25) 
 
𝒏𝒗 : Rendimiento volumétrico (%)  
𝒒 : Caudal de descarga (
𝑚3
𝑠
) 
𝑸: Caudal de alimentación (
𝑚3
𝑠
) 
3.17. CAUDAL DESECHADO 
 
Es la cantidad de agua que la bomba de ariete expulsa hacia la atmósfera cuando está en 
marcha. 
 
𝑸 = 𝒒 + 𝑸𝑷                                  (26) 
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𝑸 : Caudal de suministro(
𝑚3
𝑠
) 
𝑸𝒑 : Caudal desechado (
𝑚3
𝑠
) 
𝒒 : Caudal de entrega (
𝑚3
𝑠
). 
 
 
Figura 13. Esquema ariete hidráulico. 
 
Fuente: propia 
 
3.18. POTENCIA DE LA BOMBA DE ARIETE  
 
La potencia requerida para elevar el fluido es proporcional a la tasa de flujo de agua 
multiplicado por la altura de descarga de la bomba de ariete y el peso específico del agua. 
 
𝑷 = 𝜸 ∗ 𝒒 ∗ 𝑯𝒅                               (27) 
 
𝑃 : Potencia (𝑊)  
𝛾 : Peso específico del agua (
𝑁
𝑚3
) 
𝑞 : Caudal de descarga (
𝑚3
𝑠
) 
𝐻𝑑: Altura de descarga (
𝑚3
𝑠
) 
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3.19. FUERZA DE ARRASTRE SOBRE LA VÁLVULA DE IMPULSO 
 
Cuando el fluido acelera lo suficiente para cerrar la válvula de impulso se produce una 
fuerza de arrastre que genera este cierre según E. J. Schiller en su publicación la describe 
por la fórmula: 
 
𝑭𝒂 = 𝑪𝒂 ∗ 𝑨𝒗 ∗ 𝝆 ∗
𝑽𝟐
𝒈
                                               (28) 
 
𝐹𝑎 : Fuerza de arrastre sobre la válvula de impulso (𝐾𝑔)  
𝐶𝑎 : Coeficiente de arrastre.  
𝐴𝑣 : Área de sección transversal de la válvula de impulso (𝑚
2)  
𝝆 : Densidad del agua (
𝐾𝑔
𝑚3
)  
𝑽 : Velocidad del fluido en el cuerpo del ariete (
𝑚
𝑠
) 
𝑔 : Gravedad  (
𝑚
𝑠2
) 
 
3.20. CALCULO CAUDAL LIBRE 
 
Este caudal se obtiene con la velocidad a la que sale el fluido por una determinada área  
 
𝑸𝒍 = 𝑽𝟐 ∗ 𝑨𝟐                                                              (29) 
𝑸𝒍 : Caudal libre (
𝑚3
𝑠
) 
𝑽𝟐 : Velocidad del fluido en el punto 2 
𝑨𝟐: Área del siento de la válvula menos el siento del vástago (válvula pie de pozo) 
 
𝑨𝟐 = 𝑨𝒂𝒗 − 𝑨𝑽𝟏                                                        (30) 
 
𝑨𝒂𝒗 : Área del ciento de la válvula 
𝑨𝑽𝟏 : Área del ciento del vástago 
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4. CONSIDERACIONES  PRELIMINARES 
 
4.1. CANTIDAD DE PRECIPITACIÓN APROVECHABLE POR ÁREA (TECHO) 
 
Para calcular el volumen de agua que podemos captar al año utilizamos la Ecuación (9) 
 
Área techo = (𝐿 ∗ 𝐿) 
 
( 4,10𝑚 ∗ 3,90𝑚) = 15,99  𝑚2  
 
Precipitaciones promedio anual es 2301  𝑚𝑚. 
 
𝑃𝑝 ∗ 𝐴𝑡 ∗ 𝐾 
 
2,301 𝑚 ∗ 15,99 m2 ∗ 0,95 = 34,953 𝑚3 
 
4.1.1. Altura de suministro 
 
Para calcular la altura de suministro utilizamos la Ecuación (10) 
 
𝐻𝑠 =  
1
3
 𝐻𝑑 
 
𝐻𝑑 = 3.98 
  
𝐻𝑠 =  
1
3
∗ 3.98 = 1.33 𝑚  
 
4.1.2. Tubería de suministro 
 
Para el cálculo de la longitud de la tubería de suministro o alimentación utilizamos la 
Ecuación (11) 
 
𝐷 =  
𝐿
150
 
Se despeja  𝐿 obteniendo: 
 
𝐿 = 150 ∗ 𝐷 
 
𝐿 = 150 ∗ 0.0206 𝑚 
 
𝐿 = 3.09  𝑚 
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4.1.3. Velocidad de cierre válvula de impulso 
 
Para el cálculo de la velocidad de cierre utilizamos la Ecuación (14) 
 
 
Carrera válvula impulso aproximado 7mm. 
 
𝑈𝑐 = 0.135 ∗ 𝐶𝑣𝑖 
 
𝑈𝑐 = 0.135 ∗ 7 𝑚𝑚 
 
𝑈𝑐 = 0.945 
𝑚
𝑠
  
4.1.4. Caudal Libre 
 
Para el cálculo del caudal libre utilizamos la Ecuación (16) 
 
𝑃1
𝛾
+
𝑉1
2
2𝑔
+ 𝑍1 =  
𝑃2
𝛾
+
𝑉2
2
2𝑔
+ 𝑍2 + ℎ𝑓 + ℎ𝑙 
 
Despejando  𝑍1  de obtiene 
 
𝑍1 = 1.85 𝑚 
 
𝑍1 =  
𝑉2
2
2𝑔
+ ℎ𝑙 + ℎ𝑓 
 
𝑍1 =  
𝑉2
2
2𝑔
+ 7.58 ∗
𝑉2
2
2𝑔
+ 3.74 ∗
𝑉2
2
2𝑔
 
 
𝑍1 =  𝑉2
2 (
1 + 7.58 + 3.74
2𝑔
) 
 
√
1.85𝑚
0.63𝑠
= 𝑉2 
 
𝑉2 = 1.71 
𝑚
𝑠
  
4.1.5. Pérdidas por fricción 
 
Para el Cálculo de pérdidas por fricción utilizamos la Ecuación (17) 
 
ℎ𝑓 =  𝑓 ∗
𝐿
𝐷
∗
𝑉2
2
2𝑔
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𝑅𝑒 =  
4𝑄
𝜇𝜋𝐷
=  
4 ∗
(6.74𝑥10−4) 𝑚3
𝑠
1.029𝑥10−6 ∗ 20.6𝑥10−3 ∗ 𝜋
 
 
𝑅𝑒 =
2.70𝑥10−3
6.66𝑥10−8
= 40544.44       
 
𝑅𝑒 =  
4𝑄
𝜇𝜋𝐷
= 4.06𝑥104 
 
𝜀
𝐷
=
0.0015
20.6 𝑚𝑚
= 7.28𝑥10−5 
 
 
𝑓 = 0.0235 
ℎ𝑓 =  𝑓 ∗
𝐿
𝐷
∗
𝑉2
2
2𝑔
  
 
ℎ𝑓  =  0.0235 ∗
3.28 𝑚
20.6𝑥10−3
∗
𝑉2
2
2𝑔
 
 
ℎ𝑓 = 3.74
  𝑉2
2
 2𝑔
 
 
ℎ𝑓 = 0.57 
 
 
4.1.6. Pérdidas por accesorios 
 
Para el  Cálculo de Perdidas por accesorios utilizamos la Ecuación (18) y obtenemos los 
coeficientes de perdidas de la figura 14 
 
𝒉𝒍 = ∑ 𝑲 ∗
𝑽𝟐𝟐
𝟐𝒈
 
 
ℎ𝑙 = (0.78 + 3.15 + (2 ∗ 0.34) + 0.30 + 0.38 + 0.57 + 1.72) 
 
ℎ𝑙 = 7.58  
𝑉22
2𝑔
 
 
ℎ𝑙 = 1.13 𝑚 
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Figura 14. Coeficientes de pérdidas por accesorios 
 
 
 
Fuente: Propia 
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4.1.7. Calculo del caudal libre 
 
Para este caudal utilizamos las Ecuaciones (29) y (30) 
 
 
𝑄𝑙 = 𝑉2 ∗ 𝐴2 
 
𝐴2 = 𝐴𝑎𝑣 − 𝐴𝑉1 
 
𝐴2 = (1𝑥10
−3 − 5𝑥10−5)  𝑚2 
 
𝑄𝑙 = 1.735 
𝑚
𝑠
∗ (1𝑥10−3 − 5𝑥10−5) 𝑚2 
 
𝑄𝑙 = 1.65𝑥10
−3  
𝑚3
𝑠
 
 
 
4.1.8. Velocidad al interior de la tubería 
 
𝑉𝑡 =
𝑄𝑙
𝐴𝑡
 
 
𝑉𝑡 =
1.648𝑥10−3
 𝑚3
𝑠
𝜋
4 ∗
(20.6𝑥10−3)2
 
 
𝑉𝑡 = 4.94
𝑚
𝑠
 
 
4.1.9. Coeficiente de descarga 
 
Para el coeficiente de descarga utilizamos la Ecuación  (15) 
 
 
𝐶𝑑 =
𝑄𝑙
(2 ∗ 𝑔 ∗ ∆ℎ) ∗ 𝐴
 
 
 
𝐶𝑑 =
1.65𝑥10−3
 𝑚3
𝑠
√(2 ∗ (9.81
𝑚
𝑠 ) ∗
(2.99𝑚)) ∗ 20.6𝑥10−3𝑚2
 
 
𝐶𝑑 = 0.010 
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4.1.10. Caudal de entrega 
 
 Para este caudal utilizamos la Ecuación (13) 
 
 
𝑞 =
𝐻𝑠 ∗ 𝐷
2 ∗ 𝑈𝑐 ∗ 𝜋 ∗ 𝐶𝑑
𝐻𝑑 ∗ 10
 
 
 
𝑞 =  
1.33𝑚 ∗ (20.6𝑥10−3)2𝑚2 ∗ 0.95
𝑚
𝑠 ∗ 𝜋 ∗ 0.010
3.98 𝑚 ∗ 10
 
 
 
𝑞 = 4.23𝑥10−7
𝑚3
𝑠
   
 
4.1.11. Calculo del caudal de suministro 
 
Para el cálculo del caudal de suministro utilizamos la Ecuación (24) 
 
𝑄 =
𝑞 ∗ 𝐻𝑑
𝜂 ∗ 𝐻𝑠
 
 
 
𝑄 =
4.23𝑥10−7
𝑚3
𝑠 ∗ 3.98 𝑚
0.5 ∗ 1.33 𝑚
= 2.53𝑥10−6
𝑚3
𝑠
    
 
4.1.12. Calculo caudal desechado 
 
Para el caudal desechado utilizamos la Ecuación (26) 
 
𝑄𝑝 = 𝑄 − 𝑞 
 
𝑄𝑝 = 2.53𝑥10
−6
𝑚3
𝑠
− 4.23𝑥10−7
𝑚3
𝑠
 
 
𝑄𝑝 = 2.11𝑥10
−6 
𝑚3
𝑠
 
 
4.1.13. Potencia de la bomba 
Para hallar la potencia de la bomba utilizamos la Ecuación (27) 
 
𝑃 = 𝛾 ∗ 𝑞 ∗ 𝐻𝑐 
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𝑃 = 9800
𝑁
𝑚3
∗ 4.23𝑥10−7
𝑚3
𝑠
∗ 3.98 𝑚 
 
𝑃 = 0.017 𝑊     
4.1.14. Rendimiento volumétrico 
 
Para obtener el rendimiento volumétrico de la bomba de ariete hidráulico se realiza 
mediante la Ecuación (25) 
𝜂𝑣 =
𝑞
𝑄
∗ 100 
 
𝜂𝑣 =
4.23𝑥10−7
𝑚3
𝑠
2.53𝑥10−6
𝑚3
𝑠
∗ 100 
 
𝜂𝑣 = 16.70% 
4.1.15. Capacidad de la cámara de aire 
 
Para conocer las dimensiones de la cámara de aire se tiene que partir de la relación que 
dice, el volumen de agua contenida en la tubería de entrega debe ser igual al volumen de 
la cámara 
 
4.1.16. Calculo del volumen de agua contenida en la tubería de entrega 
 
𝑽𝒕𝒆 =
𝝅∗𝒅𝟐
𝟒
∗ 𝑯𝒅                                                   (31) 
 
𝑽𝒕𝒆 : Volumen de agua contenida en la tubería de entrega (𝑚3). 
𝒅 : Diámetro interno en la tubería de entrega (𝑚). 
𝑯𝒅 : Altura de entrega (𝑚). 
 
𝑉𝑡𝑒 =
𝜋 ∗ (15.5𝑥10−3)2𝑚2
4
∗ 3.98𝑚 
𝑉𝑡𝑒 = 0.0750𝑥10−3𝑚3 
 
 
El volumen de la tubería de entrega debe ser igual al volumen total de la cámara de agua 
 
𝑉𝑡𝑒 = 𝑉𝑐𝑎 
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4.1.17. Calculo de la altura de la cámara de aire 
 
𝒉𝒄𝒂 =
𝑽𝒄𝒂∗𝟒
𝝅∗(𝑫𝒄)𝟐
                                                          (32) 
 
𝒉𝒄𝒂 : Altura de la cámara de aire (𝑚). 
𝐷𝑐 : Diámetro interno de la cámara de aire (𝑚). 
𝑉𝑐𝑎 : Volumen total de la cámara de aire (𝑚
3). 
 
ℎ𝑐𝑎 =
(0.0750𝑥10−3) ∗ 4
𝜋 ∗ (52𝑋10−3)2
 
ℎ𝑐𝑎 = 0.035𝑚 
4.1.18. Calculo de la presión mínima y máxima. 
 
Esta presión minina en la cámara de aire se obtiene cuando la válvula de entrega se 
encuentra cerrada, el aire soporta la presión ejercida por el agua contenida en la tubería 
de descarga. 
𝑷𝒎 = 𝑯𝒅 ∗ 𝜸                                                          (33) 
 
𝑃𝑚 : Presión mínima (𝐾𝑃𝑎). 
𝐻𝑑 : Altura de descarga (𝑚). 
𝜸 : Peso específico del agua (
𝑁
𝑚3
) 
 
𝑃𝑚  = 3.98𝑚 ∗ 9800
𝑁
𝑚3
 
𝑃𝑚  = 39𝑘𝑃𝑎 
 
Para el volumen inicial de agua se considera que el 10% de la capacidad del tanque se 
encontrara con líquido. 
𝑉𝑎𝑔𝑢𝑎 = 𝑉𝑐𝑎 ∗ 10% 
𝑉𝑎𝑔𝑢𝑎 = 0.0750𝑥10
−3𝑚3 ∗ 10% 
𝑉𝑎𝑔𝑢𝑎 = 7.50𝑥10
−6𝑚3 
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Por lo tanto, el volumen de aire es: 
𝑽𝟏𝒂𝒊𝒓𝒆 = 𝑽𝒄𝒂 − 𝑽𝒂𝒈𝒖𝒂                                          (34) 
 
𝑽𝟏𝒂𝒊𝒓𝒆 : Volumen inicial de aire en la cámara (𝑚
3). 
 
𝑉1𝑎𝑖𝑟𝑒 = 0.075𝑥10
−3𝑚3 − 7.50𝑥10−6𝑚3 
𝑉1𝑎𝑖𝑟𝑒 = 6.75𝑥10
−5𝑚3 
 
Para determinar el volumen dos de aire: 𝑉2𝑎𝑖𝑟𝑒  se tendrá que determinar la cantidad de 
agua que ingresa en cada golpe de ariete. 
Se asume que le ariete cumple   85
𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜𝑠
𝑚𝑖𝑛
 
Entonces el volumen de fluido por ciclo será  
𝑽𝒄𝒊𝒄𝒍𝒐 =
𝒒
𝒇
                                                    (35) 
 
𝑉𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜   : Volumen de agua que la bomba entrega por ciclo (𝑚
3). 
𝒒 : Caudal de entrega (
𝑚3
𝑠
). 
𝒇 : Golpes por minuto del ariete (
𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜
𝑚𝑖𝑛
) 
 
𝑉𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 =
4.23𝑥10−3
𝑚3
𝑠
85
𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜
𝑚𝑖𝑛 ∗
1𝑚𝑖𝑛
60𝑠
 
𝑉𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 = 2.98𝑥10
−3
𝑚3
𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜
 
 
Para calcular el volumen dos en la cámara de aire se resta el volumen que ingresa por el 
ciclo al volumen inicial de aire, ya que el volumen se comprime en cada golpe 
 
𝑽𝟐𝒂𝒊𝒓𝒆 = 𝑽𝟏𝒂𝒊𝒓𝒆 − 𝑽𝒄𝒊𝒄𝒍𝒐                                           (36) 
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𝑉2𝑎𝑖𝑟𝑒 : Volumen dos de aire en la cámara (𝑚
3). 
𝑉1𝑎𝑖𝑟𝑒 : Volumen inicial en la cámara (𝑚
3). 
𝑉𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 : Volumen de agua que la bomba entrega por ciclo (𝑚
3). 
 
𝑉2𝑎𝑖𝑟𝑒 = 6.75𝑥10
−5
𝑚
3
− 2.98𝑥10
−7
𝑚
3
 
𝑉2𝑎𝑖𝑟𝑒 = 6.72𝑥10
−5
𝑚
3
 
 
Ahora calculamos la presión máxima:  
𝑷𝒎 ∗ 𝑽𝟏𝒂𝒊𝒓𝒆 = 𝑷𝑴 ∗ 𝑽𝟐𝒂𝒊𝒓𝒆                               (37) 
 
𝑃𝑀 =
𝑃𝑚 ∗ 𝑉1𝑎𝑖𝑟𝑒
𝑉2𝑎𝑖𝑟𝑒 
 
𝑃𝑀 =
39𝐾𝑝𝑎 ∗ 6.75𝑥10−5𝑚3
6.72𝑥10−5𝑚3
 
 
𝑃𝑀 = 39,17 𝐾𝑃𝑎 
 
4.2. CALCULO DE FENÓMENOS FÍSICOS INVOLUCRADOS EN LA BOMBA DE 
ARIETE. 
 
4.2.1. Calculo de la celeridad. 
 
La velocidad de propagación de la onda se calcula mediante la ecuación 1. 
 
𝐶 =
9900
√9.83 + 33.3 ∗ (
20.6𝑚𝑚
4.82𝑚𝑚)
 
 
 
𝐶 = 729.18 𝑚 𝑠⁄  
 
𝐾 =
1010
𝜀
=
1010
3𝑥108
= 33.3 
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4.2.2. Velocidad del fluido en el cuerpo de ariete. 
 
𝑽𝒄 =
𝑸𝒍
𝑨𝒄
                                                          (38) 
 
𝑉𝑐 : Velocidad en el cuerpo del ariete. 
𝑄𝑙 : Caudal libre. 
𝐴𝑐: Área del cuerpo del ariete. 
𝑉𝑐 =
1.65𝑥10−3  
𝑚3
𝑠
𝜋
4
((26.7𝑥10−3))
2
𝑚2
 
𝑉𝑐 = 2.95 
𝑚
𝑠
 
4.2.3. Sobrepresión en el ariete 
 
La sobrepresión que se produce dentro del cuerpo del ariete se la calcula mediante la 
Ecuación (4) 
 
𝑷 = 𝝆 ∗ 𝑪 ∗ 𝑽𝒕 
 
998.58  
𝐾𝑔
𝑚3
∗ 793.18 
𝑚
𝑠
∗ 4.94 
𝑚
𝑠
= 3.91𝑀𝑃𝑎 
 
 
4.3. FUERZAS QUE ACTÚAN SOBRE EL CUERPO DEL ARIETE HIDRÁULICO. 
 
4.3.1. Fuerza localizada en el codo del ariete hidráulico. 
 
Para mantener un objeto en equilibrio se debe ejercer fuerzas externas. Esto sucede en el 
codo donde está localizada la válvula de impulso ya que el fluido tiene que cambiar de 
dirección bruscamente observar la imagen, para determinar las siguientes fuerzas usamos 
la siguiente ecuación. 
 
 
𝑭𝒄 = 𝝆 ∗ 𝑸𝒍 ∗ ∆𝑽                                                         (39) 
𝐹𝑐 : Fuerza aplicada en el codo (𝑁). 
𝜌 : Densidad del fluido (
𝐾𝑔
𝑚3
). 
𝑄𝑙 : Caudal libre (
𝑚3
𝑠
). 
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Figura 15. Fuerzas que actúan en codo. 
 
Fuente: fuerzas aplicadas al codo (9) 
 
Sumatoria de fuerzas en el eje x: 
 
∑ 𝑭𝒄𝒙 = 𝝆 ∗ 𝑸𝒍 ∗ ∆𝑽𝒙  
Entonces se tiene 
 
−𝐹𝑐𝑥 = 𝜌 ∗ 𝑄𝑙  ∗ (0 − 𝑉𝑐) 
 
 
−𝐹𝑐𝑥 = 1000
𝐾𝑔
𝑚3
∗ (1.65𝑥10−3  
𝑚3
𝑠
) ∗ (0 − 2.94)
𝑚
𝑠
 
 
 
𝐹𝑐𝑥 = 4.85 𝑁 
 
Sumatoria de fuerzas en el eje y: 
 
 
∑ 𝑭𝒄𝒚 = 𝝆 ∗ 𝑸𝒍 ∗ ∆𝑽𝒚 
 
𝐹𝑐𝑦 = 𝜌 ∗ 𝑄𝑙 ∗ (𝑉2 − 0) 
 
 
𝐹𝑐𝑦 = 1000
𝐾𝑔
𝑚3
∗ (1.65𝑥10−3  
𝑚3
𝑠
) ∗ (1.735 − 0)
𝑚
𝑠
 
 
 
𝐹𝑐𝑦 = 3.54 𝑁 
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5. RESULTADOS Y ANÁLISIS 
Tabla 6. Datos recopilados a una altura de 0,5 metros 
PRUEBA A 0,5 m ALTURA 
VOLUMEN 
(ml) 
VOLUMEN 
(m^3) 
TIEMPO 
1 (seg) 
TIEMPO 
2 (seg) 
TIEMPO 
3 (seg) 
TIEMPO 
PROMEDIO 
(seg) 
CAUDAL  (ml/s) 
CAUDAL  
(m^3/s) 
CAUDAL 
PERDIDO 
(m^3/s) 
RENDIMIENTO 
VOLUMETRICO 
(%) 
POTENCIA 
(KW) 
200 0,0002 1,8 1,7 2,2 1,90 105,26 1,05E-04 5,69E-04 15,62 1,03 
300 0,0003 2,8 2,7 3 2,83 105,88 1,06E-04 5,68E-04 15,71 1,04 
400 0,0004 3,8 3,6 3,9 3,77 106,19 1,06E-04 5,68E-04 15,76 1,04 
500 0,0005 4,4 4,3 4,5 4,40 113,64 1,14E-04 5,60E-04 16,86 1,11 
600 0,0006 5,5 5,3 5,3 5,37 111,80 1,12E-04 5,62E-04 16,59 1,10 
700 0,0007 6,6 6,3 6 6,30 111,11 1,11E-04 5,63E-04 16,49 1,09 
800 0,0008 7,3 7,3 6,3 6,97 114,83 1,15E-04 5,59E-04 17,04 1,13 
900 0,0009 7,9 8 7,9 7,93 113,45 1,13E-04 5,61E-04 16,83 1,11 
      
PROMEDIO 1,10E-04 5,64E-04 16,36 1,08 
 
Figura 16.  Representación gráfica de los tiempos vs volumen 
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Tabla 7. Datos recopilados a una altura de 1 metro 
PRUEBA A 1 m ALTURA 
VOLUMEN 
(ml) 
VOLUMEN 
(m^3) 
TIEMPO 
1 (seg) 
TIEMPO 
2 (seg) 
TIEMPO 
3 (seg) 
TIEMPO 
PROMEDIO 
(seg) 
CAUDAL  (ml/s)  
CAUDAL  
(m^3/s)  
CAUDAL 
PERDIDO 
(m^3/s) 
RENDIMIENTO 
VOLUMETRICO 
(%) 
POTENCIA 
(KW) 
200 0,0002 3,3 2,9 3 3,07 65,22 6,52E-05 6,09E-04 9,68 0,64 
300 0,0003 4,8 4,1 4,5 4,47 67,16 6,72E-05 6,07E-04 9,97 0,66 
400 0,0004 5,9 5,2 5,6 5,57 71,86 7,19E-05 6,02E-04 10,66 0,70 
500 0,0005 7,8 6,4 6,9 7,03 71,09 7,11E-05 6,03E-04 10,55 0,70 
600 0,0006 9 7,9 8,4 8,43 71,15 7,11E-05 6,03E-04 10,56 0,70 
700 0,0007 10,4 9,3 9,5 9,73 71,92 7,19E-05 6,02E-04 10,67 0,70 
800 0,0008 12 10,5 11 11,17 71,64 7,16E-05 6,02E-04 10,63 0,70 
900 0,0009 13,4 12,2 12,8 12,80 70,31 7,03E-05 6,04E-04 10,43 0,69 
      
PROMEDIO 7,00E-05 6,04E-04 10,39 0,69 
 
Figura 17. Representación gráfica de los tiempos vs volumen 
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Tabla 8. Datos recopilados a una altura de 1,5 metros 
PRUEBA A 1,5 m ALTURA 
VOLUMEN 
(ml) 
VOLUMEN 
(m^3) 
TIEMPO 
1 (seg) 
TIEMPO 
2 (seg) 
TIEMPO 
3 (seg) 
TIEMPO 
PROMEDIO 
(seg) 
CAUDAL  (ml/s)  
CAUDAL  
(m^3/s)  
CAUDAL 
PERDIDO 
(m^3/s) 
RENDIMIENTO 
VOLUMETRICO 
(%) 
POTENCIA 
200 0,0002 5,7 6,2 6,3 6,07 32,97 3,30E-05 6,41E-04 4,89 0,48 
300 0,0003 6,8 9,7 9,8 8,77 34,22 3,42E-05 6,40E-04 5,08 0,50 
400 0,0004 9,4 14,8 14,2 12,80 31,25 3,13E-05 6,43E-04 4,64 0,46 
500 0,0005 12 18 18,8 16,27 30,74 3,07E-05 6,43E-04 4,56 0,45 
600 0,0006 15,1 21,1 23,8 20,00 30,00 3,00E-05 6,44E-04 4,45 0,44 
700 0,0007 17,8 24,8 28,1 23,57 29,70 2,97E-05 6,44E-04 4,41 0,44 
800 0,0008 21 29,03 32,7 27,58 29,01 2,90E-05 6,45E-04 4,30 0,43 
900 0,0009 24,7 33,3 38 32,00 28,13 2,81E-05 6,46E-04 4,17 0,41 
      
PROMEDIO 3,08E-05 6,43E-04 4,56 0,45 
 
 
Figura 18. Representación gráfica de los tiempos vs volumen 
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Tabla 9. Datos recopilados a una altura de 2 metros 
PRUEBA A 2 m ALTURA 
VOLUMEN 
(ml) 
VOLUMEN 
(m^3) 
TIEMPO 1 
(seg) 
TIEMPO 2 
(seg) 
TIEMPO 3 
(seg) 
TIEMPO 
PROMEDIO 
(seg) 
CAUDAL  (ml/s) 
CAUDAL  
(m^3/s) 
CAUDAL 
PERDIDO 
(m^3/s) 
RENDIMIENTO 
VOLUMETRICO 
(%) 
POTENCIA 
200 0,0002 28,1 25,5 26,9 26,83 7,45 7,45E-06 6,67E-04 1,11 0,15 
300 0,0003 31,3 34,9 33,6 33,27 9,02 9,02E-06 6,65E-04 1,34 0,18 
400 0,0004 47,4 45,4 45,6 46,13 8,67 8,67E-06 6,65E-04 1,29 0,17 
500 0,0005 59 55,6 57 57,20 8,74 8,74E-06 6,65E-04 1,30 0,17 
600 0,0006 107,6 109,3 108 108,30 5,54 5,54E-06 6,68E-04 0,82 0,11 
700 0,0007 118,4 121,8 118,9 119,70 5,85 5,85E-06 6,68E-04 0,87 0,11 
800 0,0008 130,8 133,4 131 131,73 6,07 6,07E-06 6,68E-04 0,90 0,12 
900 0,0009 142,2 146,4 144,6 144,40 6,23 6,23E-06 6,68E-04 0,92 0,12 
     
 
PROMEDIO 7,20E-06 6,67E-04 1,07 0,14 
 
Figura 19. Representación gráfica de los tiempos vs volumen 
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Tabla 10. Datos recopilados a una altura de 2,5 metros 
PRUEBA A 2,5 m ALTURA 
VOLUMEN 
(ml) 
VOLUMEN 
(m^3) 
TIEMPO 1 
(seg) 
TIEMPO 2 
(seg) 
TIEMPO 3 
(seg) 
TIEMPO 
PROMEDIO 
(seg) 
CAUDAL  (ml/s)  
CAUDAL  
(m^3/s)  
CAUDAL 
PERDIDO 
(m^3/s) 
RENDIMIENTO 
VOLUMETRICO 
(%) 
POTENCIA 
200 0,0002 45,1 43,1 45 44,40 4,50 4,50E-06 6,69E-04 0,67 0,09 
300 0,0003 108 54,9 69 77,30 3,88 3,88E-06 6,70E-04 0,58 0,08 
400 0,0004 123,3 109,4 112 114,90 3,48 3,48E-06 6,71E-04 0,52 0,07 
500 0,0005 138 123 130,9 130,63 3,83 3,83E-06 6,70E-04 0,57 0,08 
600 0,0006 201 143,9 165 169,97 3,53 3,53E-06 6,70E-04 0,52 0,07 
700 0,0007 221,2 156,6 190,4 189,40 3,70 3,70E-06 6,70E-04 0,55 0,07 
800 0,0008 241,1 207,3 215 221,13 3,62 3,62E-06 6,70E-04 0,54 0,07 
900 0,0009 258,5 220,1 235,6 238,07 3,78 3,78E-06 6,70E-04 0,56 0,07 
      
PROMEDIO 3,79E-06 6,70E-04 0,56 0,07 
 
Figura 20. Representación grafica de los tiempos vs volumen 
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Tabla 11. Datos recopilados a una altura de 3 metros 
PRUEBA A 3 m ALTURA 
VOLUMEN 
(ml) 
VOLUMEN 
(m^3) 
TIEMPO 1 
(seg) 
TIEMPO 2 
(seg) 
TIEMPO 3 
(seg) 
TIEMPO 
PROMEDIO 
(seg) 
CAUDAL  (ml/s)  
CAUDAL  
(m^3/s)  
CAUDAL 
PERDIDO 
(m^3/s) 
RENDIMIENTO 
VOLUMETRICO 
(%) 
POTENCIA 
200 0,0002 38,4 45 45 42,80 4,67 4,67E-06 6,69E-04 0,69 0,09 
300 0,0003 104,1 113 108,3 108,47 2,77 2,77E-06 6,71E-04 0,41 0,05 
400 0,0004 130,3 132,8 130 131,03 3,05 3,05E-06 6,71E-04 0,45 0,06 
500 0,0005 151,6 201,9 179,5 177,67 2,81 2,81E-06 6,71E-04 0,42 0,06 
600 0,0006 212,1 222,4 220,1 218,20 2,75 2,75E-06 6,71E-04 0,41 0,05 
700 0,0007 235,8 238,9 235,7 236,80 2,96 2,96E-06 6,71E-04 0,44 0,06 
800 0,0008 300,4 302,1 301,6 301,37 2,65 2,65E-06 6,71E-04 0,39 0,05 
900 0,0009 321,2 333,3 328,5 327,67 2,75 2,75E-06 6,71E-04 0,41 0,05 
      
PROMEDIO 3,05E-06 6,71E-04 0,45 0,06 
 
 
Figura 21. Representación grafica de los tiempos vs volumen 
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Tabla 12. Datos recopilados a una altura de 2,10 metros aproximadamente 
PRUEBA ENTREGA 
VOLUMEN 
(ml) 
VOLUMEN 
(m^3) 
TIEMPO 1 
(seg) 
TIEMPO 2 
(seg) 
TIEMPO 3 
(seg) 
TIEMPO 
PROMEDIO 
(seg) 
CAUDAL  (ml/s)  
CAUDAL  
(m^3/s)  
CAUDAL 
PERDIDO 
(m^3/s) 
RENDIMIENTO 
VOLUMETRICO 
(%) 
POTENCIA 
200 0,0002 41 43 341,5 141,83 1,41 1,41E-06 6,73E-04 0,21 0,03 
300 0,0003 54 56,7 55 55,23 5,43 5,43E-06 6,69E-04 0,81 0,11 
400 0,0004 105,3 108 106 106,43 3,76 3,76E-06 6,70E-04 0,56 0,08 
500 0,0005 120 127,1 120,5 122,53 4,08 4,08E-06 6,70E-04 0,61 0,08 
600 0,0006 132,9 139,4 133 135,10 4,44 4,44E-06 6,70E-04 0,66 0,09 
700 0,0007 145,1 146 148 146,37 4,78 4,78E-06 6,69E-04 0,71 0,10 
800 0,0008 159,1 160 159 159,37 5,02 5,02E-06 6,69E-04 0,74 0,10 
900 0,0009 210,8 215 112 179,27 5,02 5,02E-06 6,69E-04 0,74 0,10 
      PROMEDIO 4,24E-06 6,70E-04 0,63 0,09 
 
Tabla 13. Datos promedios recopilados 
h (m) CAUDAL 
CAUDAL 
PERDIDO 
RENDIMIENTO 
VOLUMENTRICO 
POTENCIA 
0,5 1,10E-04 5,64E-04 16,36 1,08 
1 7,00E-05 6,04E-04 10,39 0,69 
1,5 3,08E-05 6,43E-04 4,56 0,45 
2 7,20E-06 6,67E-04 1,07 0,14 
2,5 3,79E-06 6,70E-04 0,56 0,07 
3 3,05E-06 6,71E-04 0,45 0,06 
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Figura 22. Representación gráfica de las alturas vs caudales promedios 
 
En esta figura se observa la relación entre altura de entrega versus caudal de entrega.  Se 
puede concluir que a mayor altura de entrega, menor caudal llegara al tanque; lo que se 
corrobora con toda la teoría estudiada.  
 
    Figura 23. Representación gráfica de potencias vs caudales promedios 
 
 En esta figura se puede observar el comportamiento de la potencia referente al caudal de 
descarga, el cual nos muestra que a mayor caudal de entrega mayor será la potencia  
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Figura 24. Representación gráfica de los rendimientos vs caudales promedios 
 
En esta figura se observa que existe una relación proporcional entre el rendimiento 
volumétrico y el caudal de entrega ya que se asumió un caudal de suministro constante, 
gráficamente se demuestra la relación a mayor caudal es mayor el rendimiento 
volumétrico 
 
Figura 25. Representación gráfica de las alturas vs caudales perdidos promedios 
esta figura nos muestra la influencia que posee el caudal desechado por parte de la 
válvula  de impulso  conforme a la altura de entrega aumenta. Es una relación 
directamente proporcional que expresa que a mayor altura de entrega mayor caudal 
desechado.  
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6. CONCLUSIONES 
 
 La bomba de ariete permite elevar fluido sin la necesidad de utilizar fuentes de energía 
convencionales como combustibles fósiles o energía eléctrica, ya que aprovecha la 
energía que produce la caída de agua de su fuente de suministro.  
 
 Con cada variación de la altura de descarga se determinó, que existe una 
configuración óptima al combinar la longitud de la carrera y el número de pesas en la 
válvula de impulso para elevar el máximo caudal posible.  
 
 La construcción de la bomba de ariete es sencilla y factible ya que los materiales son 
fáciles de encontrar en el mercado   
 
 El caudal desperdiciado de la bomba se lo puede reutilizar con varios métodos, ya sea 
encaminándolo a un sembrío o devolviéndolo a su fuente con un desagüe adaptado 
en una casa de bombas ya que es bastante.  
 
 
 Gráficamente se aprecia que el rendimiento del sistema es totalmente proporcional al 
caudal que va trabajando el sistema 
 
 El correcto funcionamiento del sistema es principalmente influenciado por el nivel que 
posee el tanque de suministro, aclarando que el sistema no es inmune a 
obstrucciones sólidas y naturales provocadas por el ambiente en que se encuentra el 
sistema 
 
 Considerando la vulnerabilidad del agua cada vez más notable en nuestro contexto 
por el cambio climático.  En este proyecto las viviendas pueden contar con un volumen 
promedio de valor diario, como lo aporte al consumo que requieren los habitantes. 
 
 Una gran recomendación es usar un filtro a la salida del tanque de suministro para 
evitar el bloqueo de la válvula de retención y desacoplamiento del sistema. 
 
 Se puede apreciar que el caudal desechado o perdido es superior al caudal de 
entrega y similar al caudal de suministro ya que trabajamos con una eficiencia de 
ariete del 50%  
 
 Para una casa de interés social de una sola planta, dos habitaciones y con un total de 
48𝑚2  según los coeficientes de escurrimiento  (0,75 – 0,95) se tendría un 
aprovechamiento del techo equivalente a (82,836 – 104,926) 𝑚3 𝑎ñ𝑜⁄  
respectivamente, haciendo gran uso de nuestro sistema se podría aprovechar el 50-60 
% de aguas lluvias, con mejores materiales se aprovecharía el 100% equivalente 
aproximadamente al consumo anual de una persona. 
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 Considerando que el valor del agua equivale a $ 1283.58 por cada 𝑚3 tendría un 
ahorro anual entre $ 106326,632 – 134680,915 ;  teniendo en cuenta que una persona 
gasta anualmente  $ 308059,2 
 
 El montaje de un ariete  tiene gran impacto desde el punto de vista económico, pero 
es en el aprovechamiento del recurso natural en donde tiene real enfoque e 
importancia  
 
 En teoría, la bomba de ariete es capaz de elevar aproximadamente 2 veces su altura 
de suministro, pero se pudo determinar experimentalmente que puede trabajar a 
alturas superiores, de hasta 3 casi 4 veces mencionada altura. Teniendo en cuenta las 
perdidas por accesorios y reducción en el tiempo de trabajo  
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8. ANEXOS 
Anexo 1. Especificaciones de tuberías en PVC 
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Anexo 2. Diagrama de Moody 
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Anexo 3. Escenario y montaje del sistema 
 
 
 
Anexo 4. Ariete Hidráulico 
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Anexo 5. Bomba ariete hidráulico 
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Anexo 6. adecuación del terreno 
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Anexo 7. Plano en solidworks de la bomba ariete
 
